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1 短期 限 饲 对 生长 肉 兔 脂肪 组 织 中 脂 质 代谢 的 影响 
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5 610091) 
6 W 要 :本 文昌 在 研究 短期 限 饲 对 生长 肉 锡 脂肪 组 织 中 脂 质 代谢 相关 基因 和 相关 信号 通路 的 
7 ”影响 ， 阐 明生 长 肉 兔 能 量 稳 态 的 调节 机 制 。 试 验 选 用 40 日 龄 、 体 重 相近 的 伊 拉 肉 兔 40 只 ， 
8 ”随机 分 为 2 组 :对照 组 (自由 采 食 组 ) 和 限 饲 组 〈 饲 喂 量 是 对 照 组 的 70% 左 右 ) ， 每 组 20 
9 ”个 重复 ， 每 个 重复 1 只 兔 ， 试 验 持 续 5 d。 结 果 表 明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ， 短 期 限 饲 显著 降低 
10 了 生长 肉 锡 的 日 增 重 (P<0.05) ， 有 降低 生长 肉 免 内 总 脂肪 沉积 的 趋势 《0.05<P<0.10) ， 
> 11 ”对 生长 肉 免 体内 肩 肢 脂肪 和 肾 周 脂 肪 的 沉积 影响 均 不 显著 〈P>0.05〉 . 2) 与 对 照 组 相 比 ， 
Co 12 ”短期 限 饲 显 著 降 低 了 脂肪 酸 合成 酶 CAS) 、 乙 酰 辅 酶 A Yee CACC) 、 脂 蛋白 脂 酶 (LPL) 


= 13 ”的 基因 表达 CP<0.05) ， 却 显著 升 高 了 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激 活 受 体 CPPARa, PPARy) 、 
Aj 14 AWMF (CPTI, CPT2) 和 G 和 蛋白 偶 联 受 体 CGPR41) 的 基因 表达 CP<0.05) ， 对 
co 15 ”激素 敏感 脂肪 酶 CHSL) 和 G 蛋白 偶 联 受 体 (GPR43) 的 基因 表达 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


e 16 30 与 对 照 组 相 比 ， 短 期 限 饲 对 脂肪 中 甘油 三 酯 (TG) 的 浓度 和 磷酸 化 的 磷酸 腺 童 激活 蛋白 
17 BE CAMPKO 蛋白 表达 水 平 影响 不 显著 CP>0.05) 。 综 上 ， 短 期 限 饲 可 抑制 生长 肉 兔 脂肪 组 
18 ” 织 中 脂肪 酸 的 合成 ， 促 进 脂肪 酸 分 解 ，PPARa 和 GPR41 信号 可 能 参与 了 生长 肉 锡 脂肪 组 织 
19 ”能 量 稳 态 的 调节 。 


20 ”关键 词 ， 生长 肉 免 ， 短 期 限 饲 ， 脂 质 代谢 ， 基 因 表达 ; 信号 通路 


21 ”中 图 分 类 号 : 文献 标识 码 : 文章 编号 : 
22 限 饲 影响 动物 许多 的 生理 代谢 过 程 。 在 人 方面 的 研究 发 现 ， 限 饲 能 延长 寿命 、 减 少 疾病 


23 ”器 、 改 变 能 量 代 谢 和 人 免疫 反应 中。 在 幼 龄 动物 方面 的 研究 发 现 ， 限 饲 可 提高 肉 或 胭 体质 量 镶 、 
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24 ”促进 胃 肠 排 空 、 提 高 营养 物质 消化 四 以 及 控制 肥胖 以 防 后 期 肥胖 带 来 的 生殖 问题 钻 。 生 长 肉 
25 ”人 锡 的 肠 道 壁 薄 ， 易 损伤 ， 尤其 是 刚 断 奶 后 的 生长 肉 兔 体内 消化 酶 分 泌 不 足 ， 极 易 导 致 消化 功 
26 能 紊乱 中， 自由 采 食 容易 带 来 严重 的 肠 道 问题 。 通 过 限 饲 〈 饲 喂 量 为 自由 采 食 85% 左 右 ) 1 
27 “” 周 ， 可 明显 观察 到 限 饲 促进 了 生长 肉 免 小 肠 绒 毛 和 隐 离 发 育 赔 。Gidenne 等 和 通过 采用 较 温 
28 ”和 的 限 饲 试验 发 现 , 一 定 程 度 的 限 饲 可 以 降低 生长 肉 锡 的 发 病 率 和 死亡 率 。 并 且 通 过 一 定量 
29 ” 限 饲 可 以 改善 生长 肉 兔 的 肠 道生 理 状态 ， 引 导 食 类 行 为 ,降低 饲 粮 在 消化 道 通 过 的 速率 ， 改 
30 ” 善 其 在 盲肠 的 发 酵 中 。 在 生长 肉 免 生产 中 常 采用 限 饲 方 式 ， 不仅 可 改善 肠 道 问 题 ， 还 可 以 影 
31 ” 响 脂 肪 代谢 在 体内 的 沉积 ,从 而 改变 肉 品质 , 但 限 饲 对 生长 肉 兔 脂肪 代谢 的 影响 机 制 仍 未 确 
32 Æo 

33 生长 肉 免 是 一 种 草食 性 动物 , 脂肪 组 织 在 脂 质 代谢 过 程 中 发 挥 重要 的 作用 , 它 不 仅 是 脂 
34 ” 肪 储存 的 主要 组 织 ,也 在 脂肪 合成 过 程 中 发 挥 重要 的 作用 。 其 中 , 一 些 相 关 的 酶 在 脂肪 代谢 
35 ”过 程 中 发 挥 控 制作 用 ， 如 激素 敏感 脂肪 酶 CHSLO 是 调节 脂肪 动员 的 关键 酶 ， 是 脂肪 分 解 的 
36 RR AOS, 脂肪 酸 合成 酶 (FAS) 和 乙酰 辅酶 A RIE CACC) 是 脂肪 酸 合成 过 程 的 关键 
37 ” 酶 ， 而 肉 碱 脂 酰 转移 酶 (CPT)〉 是 长 链 脂肪 酸 分 解 的 限 速 酶 U1， 脂 
38 ”代谢 中 的 关键 酶 ， 可 水 解 极 低 密 度 脂 蛋 白 和 乳 麻 微粒 中 的 甘油 三 酯 (23。 此 外 ， 脂 肪 代谢 过 

39 ” 程 还 受到 体内 一 些 信 号 通路 的 影响 ， 如 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激 活 受 体 (PPARs) 、G 和 蛋白 侦 
40 ” 联 受 体 (GPR41/43) 、 磷 酸 腺 昔 激 活 蛋 白 酶 (AMPK) 等 。 本 文 则 在 研究 短期 限 饲 对 生长 
Al ” 肉 锡 脂肪 组 织 中 脂 质 代谢 相关 基因 和 相关 信号 通路 的 影响 , 阐明 短期 限 饲 对 生长 肉 免 脂肪 代 
42 ” 谢 的 作用 机 制 。 

43 1 材料 与 方法 

44 1.1 试验 设计 及 饲养 管理 
45 试验 选取 40 日 龄 、 体 重 相近 [ (1 510+10) g] 的 伊 拉 肉 兔 40 只 ， 随 机 分 为 2 组 : 对 照 
46 组 (自由 采 食 组 ;和 限 饲 组 ( 饲 喂 量 是 对 照 组 的 70% 左 右 ) ， 每 组 20 个 重复 ， 每 个 重复 1 
AT ”只 兔 ， 试验 持续 5d。 限 饲 量 和 持续 时 间 参 考 文献 [7-8] 设 置 。 试 验 饲 粮 组 成 和 营养 水 平 见 表 
48 1。 试验 免 单 笼 饲养 ， 自 然 采 光 、 通 风 ， 自 由 饮水 。 
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49 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈“ 风 干 基础 ) 
50 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diet (air-dry basis) 


原料 Ingredients = Content 营养 水 平 Nutrient levels 含量 Content 


hina Y 


玉米 Corn 14.00 消化 能 DE/(MJ/kg) 10.06 


豆粕 Soybean meal 14.00 干 物质 DM 88.64 
胚芽 粕 Germ meal 19.50 粗 蛋 白质 CP 16.02 
AK Bran 14.00 粗 灰 分 Ash 10.45 
稻 壳 粉 Husk Powder 10.00 粗 脂 肪 EE 3.12 
AGH} Soya bean stem meal 8.00 粗 纤维 CF 16.48 
Hig Alfalfa 10.00 #5 Ca 0.72 
麦芽 粉 Malt flour 5.50 磷 P 0.55 
7 i=) Artemisia apiacea 3.50 

预 混 料 Premix 1.50 

合计 Total 100.00 


51 ” 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: 复合 维生素 
52 decavitamin 100 mg， 胆 碱 choline chloride 250 mg, Fe (as ferrous sulfate) 50 mg, Mn (as 


53 manganese sulfate) 4 mg, Cu (as copper sulfate) 27 mg, PIRAS CaHPO4 750 mg, 食盐 NaCl 


54 2500 mg, HARR Lys500 mg, EAR Met 1000 mg. F% Limestone 750 mg, 其 余 为 麦 饭 


| 55 石 载体 补足 supplying by maifan stone carrier. 
一 56 12 生长 性 能 的 测定 及 样品 采集 


57 试验 期 间 每 天 记录 生长 肉 兔 的 采 食量 和 体重 。 试 验 结束 后 ,采用 颈 脱位 法 将 生长 肉 免 处 
58 ” 死 ， 分 离 并 称 重 户 周 脂肪 和 肾 周 脂肪 ， 收 集 样品 ， 放 置 于 液 氮 快速 冷冻 ， 并 将 样品 储存 于 
59  -80 CC. 


60 13 基因 表达 的 测定 

61 脂肪 组 织 中 总 RNA 用 异 硫 氰 二 肽 盐 法 提取 ， 利 用 琼脂 糖 凝 胶 电 沪 和 生物 分 光 光 度 计 分 
62 AIM RNA 的 质量 和 浓度 ， 具体 步 又 参考 文献 [13-14] 的 描述 。 按 照 TaKaRa RNA PCR 反 转 
63 ” 录 和 荧光 定量 试剂 盒 操作 说 明 进 行 反 转 录 和 荧光 定量 PCR， 表 2 为 相关 基因 的 引物 序列 。 


64 ”采用 2 法 定量 目标 基因 的 表达 量 ， 以 磷酸 甘油 醛 脱氧 酶 (G4PDH) 作为 参照 基因 进行 校 
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磷酸 甘油 醛 脱氧 酶 


GAPDH 


G & 


白 偶 联 受 体 41 


CPR41 


G Æ 


白 偶 联 受 体 43 


CPR43 


过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 


激活 受 体 y PP4Ry 


肉 碱 脂 酰 转 移 酶 1 


CPTI 


脂肪 酸 合成 酶 FAS 


敏感 脂肪 酶 HSL 


脂 酶 LPL 


过 氧化 物 酶 体 增殖 物 


激活 受 体 a PPAR 


1.4 脂肪 组 织 甘 ; 


Table 2 


登 


GenBank 录 号 


GenBank accession No. 


NM_001082253 


XM 002722237.2 


XM 002722218.2 


NM 001082148.1 


XM 002724092.2 


KF201292.1 


XM 008249691.2 


NM 001177330.1 


XM 002723354 
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南京 建成 生物 工程 


组 织 中 甘 ; 


酯 浓度 。 


Tm 


FE 
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73 


74 É 


裂解 液 裂 解 脂肪 组 织 


WE (TG) 浓度 和 有 蛋 


完 所 试剂 盒 ， 


= 
了 限 公司 ， 北 京 ) 测定 上 清 液 中 总 蛋白 含量 
加 入 到 制备 好 的 聚 两 酰胺 凝 胶 
条 带 ， 随 后 在 4 C. 100 V 下 将 蛋白 转移 到 硝酸 纤维 素 膜 上 ， 室 温 下 封闭 液 封闭 1h， 然 


R2 相关 基因 的 引物 序列 


Primer sequences of related genes 


引物 序列 

Primer sequences (5' —3' ) 

F: TGCCACCCACTCCTCTACCTTCG 
R: CCGGTGGTTTGAGGGCTCTTACT 
F: CCATCTATCTCACCTCCCTGTTC 
R: AACCAGCAGAGCCCACTGAC 

F: CGTCCAACTTCCGCTGGTA 

R: CTTGTACTGCACGGGGTAGG 

F: GGAGCAGAGCAAAGAAGTCG 
R: CTCACAAAGCCAGGGATGTT 

F: ATTCTCACCGCTTTGGGAGG 

R: ACGGGGTTTTCTAGGAGCAC 

F: ACCACGTCCAAGGAGAGCA 

R: AGTTCTGCACCGAGTTGAGC 

F: CCAGGCTAAACTCGCATCCA 

R: ATTTGGCTCTCTGGACTGGC 

F: TTCAACCACAGCAGCAAGAC 

R: TAACAGCCAGTCCACCACAA 

F: AGGCCCTCTTCAGAACCTGT 


R: GTGGCTTTCTGTTCCCAGAG 


e 


表达 的 测定 


， 取 上 清 液 用 BCA 和 蛋白 浓度 试 章 


产物 大 小 


Product size/bp 
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111 
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122 


， 然 后 在 100 °C RAY 


1， 上 样 量 为 20 uL, 20 mA 电泳 分 离 蛋 


通过 酶 标 仪 CSpectraMax iD3， 美 国 ) 测定 脂肪 


| 使 〈 康 为 世纪 生物 科技 
5 min 使 蛋白 质变 性 ， 
， 至 分 离 出 目的 蛋 
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后 经 一 抗 二 抗 旷 育 后 用 ECL 最 色 液 进行 严 光 显 色 ， 置 于 蛋白 凝 胶 成 像 仪器 (Vilber， 法 国 ) 
下 成 像 ， 利 用 Fusion 软件 进行 目的 蛋白 定量 分 析 ， 得 到 脂肪 组 织 目的 蛋白 表达 量 。 
1.5 数据 统计 分 析 

试验 数据 统计 采用 SAS 8.0 统计 软件 的 ANOVA 程序 进行 单 因素 方差 分 析 , 如 果 处 理 效 
应 差异 显著 (P<0.05), 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 , 数据 用 平均 值 + 标 准 误 表 示 , P<0.05 
为 差异 显著 。 


2 结 R 


2.1 短期 限 饲 对 生长 肉 免 生长 性 能 的 影响 
如 表 3 所 示 ， 短 期 限 饲 显著 降低 了 生长 肉 免 的 日 增 重 (P<0.05) ， 有 降低 生长 肉 免 体 
内 总 脂肪 沉积 的 趋势 (0.05<P<0.10〉，， 对 生长 肉 锡 体内 肩 腥 脂 肪 和 肾 周 脂肪 的 沉积 影响 不 


显著 (P>0.05) 。 


表 3 短期 限 饲 对 生长 肉 免 生长 性 能 的 影响 


Table 3 Effects of short-term feed restriction on growth performance of growing meat rabbits 
对 照 组 限 饲 组 
项 目 Items P{ P-value 
Control group Fasting group 

采 食 量 Feed intake/(g/day) 149.14+1.89? 109.00+1.34? <0.000 1 
日 增 重 Daily weight gain/(g/day) 45.1142.48a 16.00+1.76 <0.000 1 
肩 部 脂肪 量 Shoulder fat yield/g 2.74+0.30 2.34+0.32 0.247 6 
肾 周 脂肪 量 Perirenal fat yield/g 6.55+0.74 5.42+0.98 0.240 4 
总 脂肪 量 Total fat yield/g 9.29+0.91 7.76+0.71 0.089 8 
同行 数据 肩 标 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


CP<0.05 ) 


o 


In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference 


(P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05). 
2.2 短期 限 饲 对 生长 肉 兔 脂肪 组 织 中 相关 基因 表达 及 相关 和 蛋白 表达 的 影响 
如 图 1 所 示 ， 短 期 限 饲 显著 降低 了 FAS. ACC. LPL 的 基因 表达 (CP<0.05) ， 却 显著 升 


高 了 PPARa, PPARy. CPT1, CPT2 和 GPR41 的 基因 表达 (P«0.05) ， 对 HSL 和 GPR43 的 


基因 表达 无 显 车 影响 CP>0.05) 。 
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HSL: 激 素 敏 感 脂肪 酶 hormone sensitive lipase; FAS: 脂肪 酸 合成 酶 fatty acid synthetase; ACC: 


乙酰 辅酶 A 羧 化 酶 acetyl-CoA carboxylase; LPL: 脂 蛋白 脂 酶 lipoprotein lipase; PPARa: 过 


氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 受 体 a peroxisome proliferator-activated receptor a;PPARy: 过 氧化 物 酶 
体 增殖 物 激活 受 体 peroxisome proliferator-activated receptor y; CP77: 肉 碱 脂 酰 转移 酶 1 


carnitine acyl transferase 1;CP72: 肉 碱 脂 酰 转移 酶 2 carnitine acyl transferase 2; GPR41:G 和 蛋白 


偶 联 受 体 41 G-protein-coupled receptors 41; GPR43:G 和 蛋白 偶 联 受 体 43 G-protein-coupled 


receptors 43. 


数据 柱 标 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (Pr0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) , 


下 图 同 。 


Data bars with the same or no letters mean no significant difference (P>0.05), while with different 
small letters mean significant difference (P<0.05). The same as below. 
1 短期 限 饲 对 生长 家 免 脂 肪 组 织 中 相关 基因 表达 的 影响 
Fig. 1 Effects of short-term feed restriction on related gene expression in adipose tissue of 
growing meat rabbits 
如 图 2 所 示 ， 短 期 限 饲 对 脂肪 中 甘油 三 酯 的 浓度 和 磷酸 化 的 AMPK 和 蛋白 表达 的 影响 均 


不 显著 (P>0.05) 。 
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图 2 短期 限 饲 对 生长 肉 免 脂 肪 组 织 中 甘 ; 


三 酯 浓度 〈A) 和 磷酸 腺 背 激 活 蛋 白 酶 蛋白 


表达 (BO 的 影响 


Fig.2 Effects of short-term feed restriction on TC concentration (A) and AMPK protein 


expression (B) in adipose tissue of growing meat rabbits 


3 讨 论 


HO 


动物 体 脂 沉积 是 一 个 复杂 的 生理 生化 过 程 , 品种 、 生 长 阶段 及 营养 水 平 都 可 影响 动物 机 


体 脂 肪 的 沉积 。 


动物 体 脂 沉积 的 多 少 取决 于 脂肪 酸 的 合成 、 分 解 、 转 运 以 及 脂肪 细胞 的 分 化 


和 脂 质 的 分 解 等 过 程 。HSL 是 脂肪 分 解 的 关键 酶 ， 主 要 表达 在 脂肪 组 织 中 ， 将 甘油 三 酯 分 
解 成 甘油 和 脂肪 酸 以 满足 动物 体 的 需要 00， 本 试验 中 短期 限 饲 并 未 显著 改变 脂肪 中 HSL 的 


基因 表达 和 甘油 三 酯 的 浓度 ， 说 明 短期 限 饲 并 未 显著 改变 脂肪 组 织 中 脂 质 分 解 这 一 过 程 。 


LPL 主要 由 脂肪 组 织 合 成 并 分 泌 到 血液 中 , 将 血液 中 乳 糜 微 粒 和 极 低 密度 脂 蛋 白 中 的 甘油 三 
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127 BEKKIR, LPL 与 机 体 的 脂 类 代谢 及 肥胖 密切 相关 ， 白 色 脂 肪 组 织 中 LPL 的 活性 
128 ，” 升 高 有 助 于 机 体 脂 类 的 贮存 03。 本 试验 中 发 现 ， 短 期 限 饲 显著 降低 了 脂肪 组 织 中 LPL 的 基 
129 ，” 因 表达 ,这 与 骨骼 肌 中 的 研究 结果 不 同 ， 张 慧 等 ng 发 现 ， 限 饲 显著 提高 了 家 禽 骨骼 肌 中 LPL 
130 ”的 基因 表达 。 这 些 结果 说 明 , 短期 限 饲 中 血液 的 乳 魔 微粒 和 极 低 密 度 脂 蛋 白水 解 产生 的 甘油 
131 “三 酯 主要 流向 骨骼 肌 去 供 能 ， 而 非 脂 肪 组 织 。CPT 位 于 线粒体 外 膜 ， 负 责 将 长 链 脂肪 酸 转 
132 ，” 运 进入 线粒体 93。 本 试验 中 ， 短 期 限 饲 显 音 提高 了 脂肪 组 织 中 CP71 和 CPT 的 基因 表达 ， 
133 ”与 前 人 研究 结果 (3 相似 , 说 明 进 入 线粒体 进行 B- 氧 化 的 脂肪 酸 增多 , 脂肪 酸 的 氧化 作用 增强 ， 
134 ” 较 多 的 脂肪 酸 为 机 体 提供 能 量 ,.FAS 催化 乙酰 辅酶 A 和 丙 二 酸 单 酰 辅 酶 A 合成 脂肪 酸 ; ACC 
135 ”催化 乙酰 辅酶 A 生成 两 二 酸 单 酰 辅酶 A 反应 的 生物 素 酶 ， 是 催化 脂肪 酸 合成 代谢 第 一 步 反 
136 ”应 的 限 速 酶 。 本 研究 发 现 ， 短 期 限 饲 显著 降低 了 脂肪 组 织 中 FAS All ACC 的 基因 表达 ， 表 明 
137 ”脂肪 酸 的 从 头 合成 过 程 降 低 。 总 之 ， 短 期 限 饲 抑制 了 脂肪 组 织 中 脂肪 酸 合成 过 程 ， 促 进 长 链 
138 脂肪酸 酸 的 B 氧 化 过 程 ， 同 时 血液 中 的 乳 魔 微粒 和 极 低 密 度 脂 蛋白 水 解 产生 的 甘油 三 酯 流向 
139 ”脂肪 组 织 过 程 降低 。 

140 PPARs 是 调节 脂 质 代谢 的 重要 转录 因子 ，PPARa 和 PPARYy 属 于 PPARs 超 家 族 成 员 ， 通 
141 ”过 线粒体 及 过 氧化 物 酶 体 的 B 氧 化 作用 调控 游离 脂肪 酸 的 氧化 、 吸收 , 参与 调控 脂肪 代谢 091。 
142 ”PPARY 是 一 类 由 配 体 激 活 的 核 转录 因子 , 是 刺激 脂肪 细胞 分 化 的 关键 因子 Po9, 本 试验 中 发 现 ， 
143 ”短期 限 饲 增加 了 脂肪 组 织 中 PP4Ry 的 转录 ， 表 明 脂 肪 细胞 分 化 过 程 加强 。PPARo 能 与 配 体 结 
144 ” 合 而 活化 ， 从 而 增强 与 脂 质 代谢 有 关 的 酶 和 基因 转录 ， 如 CP7、 栈 基辅 酶 A 合成 酶 、 酰 基 
145 ”辅酶 A 氧化 酶 等 , 使 组 织 氧 化 脂肪 酸 能 力 加 强 P0。 本 试验 中 , 短期 限 饲 处 理 后 PPARa.. CPTI 
146 ”和 CP72 基因 表达 一 致 ， 表 明 限 饲 过 程 中 PPARQ 可 能 参与 了 脂肪 酸 氧化 过 程 。 

147 GPR41 和 GPR43 是 目前 已 发 现 的 仅 有 的 2 种 特异 性 短 链 脂肪 酸 受 体 ， 在 调控 脂 类 代谢 
148 ”和 免疫 反应 等 生物 学 过 程 以 及 在 动物 肠 道 对 营养 物质 的 吸收 中 发 挥 重要 作用 。 激 活 GPR41 
149 “和 GPR43 后 促进 了 脂肪 组 织 分 泌 瘦 素 P]。GPR41 激活 后 还 可 引起 交感 神经 的 兴奋 ， 提 高 心 
150 ，” 率 ， 并 在 采 食 后 增加 能 量 的 消耗 CI。 前 期 试验 发 现 ， 在 家 免 的 脂肪 组 织 中 有 大 量 的 GPR41 
151 ”和 GPR43 的 基因 表达 52， 并 且 限 饲 显著 增加 了 GPR41 的 基因 表达 ， 但 未 显著 改变 GPR43 
152 ”的 基因 表达 , 表明 GPR41 在 家 免 的 能 量 代 谢 中 发 挥 重要 的 作用 ,激活 GPR41 后 能 通过 上 调 
153 ”PP4Ry 的 转录 调节 脂肪 细胞 的 分 化 。 因 此 ， 短 期 限 饲 后 PP4Ry 基 因 表达 的 增加 可 能 是 因为 
154 ”GPR41 基因 表达 上 调 引 起 的 B51。 

155 AMPK 是 细胞 内 能 量 代 谢 的 重要 调节 因子 , 其 主要 功能 是 根据 机 体 的 需 能 状况 来 调节 产 
156 ”能 和 耗 能 。 在 脂 质 代谢 过 程 中 ，AMPK 作为 能 量 调节 器 ， 调 控 细胞 并 对 多 种 胞 内 刺激 信和 号 


Me 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


做 出 


AMPK 下 调 了 PP4Ry 的 表达 R711。 活化 的 AMPK FY UM: 


脂肪 
明 ， 

Ase 
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低 了 
解 过 


[t] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


应 答 。 在 牛乳 腺 上 皮 细 胞 中 激活 AMPK 可 抑制 脂肪 酸 合 成 Bl。 在 3T3-L1 细胞 中 激活 
胆固醇 、 甘 油 二 酯 、 甘 油 三 酯 以 及 
酸 的 合成 ， 使 ACC 的 活性 显著 下 降 或 尹 失 ， 提 高 脂肪 酸 的 氧化 速度 Pg。 以 上 研究 均 表 
AMPK 在 脂 质 代 谢 及 脂肪 细胞 成 脂 分 化 中 扮演 重要 的 角色 。 但 在 本 试验 中 未 发 现 生 长 
脂肪 中 AMPK 的 蛋白 磷酸 化 水 平 有 显著 变化 ， 这 一 结果 与 肝脏 中 的 发 现 相 一 致 (9， 但 
骼 肌 中 的 结果 不 一 致 ， 限 饲 显 著 增 加 了 骨骼 肌 中 AMPK 的 蛋白 磷酸 化 水 平 嘛 。 这 些 结 


= 


名 明 ， 不 同 部 位 的 AMPK 对 饲 粮 中 能 量 状态 的 改变 程度 不 一 样 。 


ij 


4 d 


短期 限 饲 显 著 增 加 了 生长 肉 免 脂 肪 组 织 中 CPT1、CPT2、PP4Ry 的 基因 表达 ， 却 显著 降 
FAS. ACC. LPL 的 基因 表达 ， 表 明生 长 肉 免 脂 肪 组 织 中 脂肪 酸 合成 过 程 受 到 抑 否 
十 程 增加 ， 细 胞 分 化 过 程 增加 ; 此 外 ，PPARa 和 GPR41 信和 号 通路 可 能 参与 了 生长 肉 兔 脂 
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Effects of Short-Term Feed Restriction on Lipid Metabolism in Adipose Tissue of 


Growing Meat Rabbits 


ZHANG Bin! LIU Lei" WANG Cheng? LIU Hanzhong? YU Zhiju’ LI Fuchang! 

(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Animal Biotechnology and Disease Control and 
Prevention, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, China; 2. Shandong Jianyuan 
Science and Technology Co., Ltd., Tai'an 271000, China; 3. Sichuan Academy of Grassland 
Sciences, Chengdu 610091, China) 

Abstract: The aim of this experiment was to investigate the effects of short-term feed restriction 
on lipid metabolism related genes and related signaling pathways in adipose tissue of growing 
meat rabbits, to illustrate the regulation mechanism of energy homeostasis of growing meat 
rabbits. A total of 40 IRA rabbits with a similar weight at 40 days of age were randomly divided 
into 2 groups: the control group (free feeding group) and the fasting group (the feeding amount 


was about 70% of the control group), each group had 20 repetitions with 1 rabbit each. The test 
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lasted 5 days. The results showed as follows: 1) compared with the control group, short-term feed 
restriction significantly reduced the daily weight gain of growing meat rabbits ( P<0.05) , 
reduced the total fat deposition in growing meat rabbits (0.05<P<0.10) , and had no significant 
effect on the shoulder fat and perirenal fat deposition in growing meat rabbits (P>0.05) . 2) 
Compared with the control group, short-term feed restriction significantly reduced the gene 
expressions of fatty acid synthetase (FAS) , acetyl coenzyme A carboxylase (ACC) and 
lipoprotein lipase C LPL ) ( P<0.05 ) , but significantly increased the gene expressions of 
peroxisome proliferators activate receptors ( PPARa, PPARy ) , carnitine acyl transferase 
CCPT1,CPT2) and G-protein-coupled receptors (GPR41) (P<0.05) , and had no significant 
influence on the gene expressions of hormone-sensitive lipase (HSL) and G-protein-coupled 
receptors (GPR43) in adipose tissue (P>0.05). 3) Compared with the control group, short-term 
feed restriction had no significant effect on the triglyceride (TG) concentration in adipose tissue 
and phosphorylation of adenosine 5’ -monophosphate (AMP)-activated protein kinase (AMPK ) 
protein expression (P>0.05) . In conclusion, short-term feed restriction can inhibit the synthesis 
of fatty acids and promote the decomposition of fatty acids in adipose tissue of growing meat 
rabbits. The PPARG and GPR41 signals may be involved in the regulation of energy homeostasis 
in adipose tissue of growing meat rabbits. 
Key words: growing meat rabbit; short-term feed restriction; lipid metabolism; gene expression; 


signal channel 
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